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研究成果の概要（和文）：無向な形状を表現する新しい形状局所記述子と形状解析のための最適

化によるランドマーク配置の研究を行った．この研究で開発した形状記述子は，形状全体のス

ケールの違いに対して不変であるだけでなく，形状の部分的なスケールの違いにも影響されに

くいといった性質がある．また，ランドマーク配置の研究では，輪郭が表す物体についての専

門知識や輪郭線の向きなどの数学的仮定を必要とせず，同種類の形状を表す複数の輪郭線にラ

ンドマークを適当に配置する方法を開発した． 
 
研究成果の概要（英文）：We presented a local descriptor for representing unordered shapes. 
The descriptor is scale-invariant and suitable when the original whole shapes are similar. 
In addition, it is suitable even if parts of each original shape are drawn using different 
scales. 
Then, we described a landmark placement method for shape analysis by optimization. The 
method places landmarks well on the contours of the same class objects without an expert 
about the contours or mathematical assumptions on the contours. 
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１． 研究開始当初の背景 
曲線整合アルゴリズムは，向きのない（無向
な）曲線を扱うものと向きのある（有向な）
曲線を扱うものの 2 つに分けられる．無向お
よび有向な曲線の例として，それぞれ画像中
の物体の輪郭およびタッチパネルに描画さ
れた曲線が挙げられる．タッチパネルに描画

された曲線は，入力された時刻によって向き
付けることが可能である．ここでいう曲線整
合アルゴリズムは，よく研究されている手書
き文字認識に特化したものではなく，近年注
目を集めているような物体の輪郭や線描画
なども統一して扱うことのできるもののこ
とを意味する． 
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計算機上では，無向な曲線は平面上の点の集
合として表され，有向な曲線は平面上の点の
順序集合として表される．例えば，曲線が画
像中の物体の輪郭であるとき，曲線は輪郭の
ピクセル座標の集合である．2 つの曲線間の
整合を取る場合，それぞれの曲線のすべての
点についての対応を考えると計算量が膨大
となってしまうため，通常はそれぞれの曲線
からいくつか標本点を選び，その選んだ標本
点間の対応のみを求める．よって，曲線整合
アルゴリズムを考える場合は，曲線からの標
本点の選び方とそれぞれの曲線上の標本点
間の対応の取り方の両方を考える必要があ
る．にもかかわらず，これまでの研究事例は
標本点間の対応の取り方についてのみ工夫
するものばかりで，標本点の選び方について
言及する研究はほとんど存在しない．それら
の研究事例では，各々の曲線上に一様に分布
するように標本点を選ぶ場合が多いが，この
標本点の選び方に何か理論的な裏付けがあ
るわけではなく，単なるヒューリステイック
である．その結果，曲線整合を標本点間の対
応の取り方のみで解決することになり，その
アルゴリズムは複雑になってしまう． 

 
標本点間の対応を取る方法は，結局のところ，
最適な（部分）曲線間の類似度をどのように
定義するかという問題に帰着する．多くの論
文が指摘するように，最適な類似度というの
は応用する問題に依存する．例えば，「6」と
「9」を同一視する回転不変な類似度は，数
字の認識においては不適当であるが，その他
の認識においては適当であるかもしれない．
よって，曲線整合アルゴリズムの応用を考え
る場合は，応用する問題に最も適当な類似度
を選ぶ必要がある．これまでの研究事例では，
代表的な変形の種類のうちで，いくつか複数
の種類に対してある程度適当な対応が取れ
るような類似度を提案している．しかしなが
ら，それ故に曲線整合アルゴリズムを応用す
る際には，提案されている類似度のうちでど
れを選んでいいのかわからないという問題
がある．この問題は，それらの類似度がどの
ような変形に対して最適であるのかが曖昧
で，どの変形の種類に対しても最適ではない
ということが原因である．実際には，ある問
題に関する多くのテストデータを用意し，そ
のデータに対して一つ一つ提案されている
類似度を適用してその結果を調べた後でな
ければ，どの類似度がその問題に対して適当
かどうかわからないというのが現状である．
これには膨大な手間とコストがかかり，実用
レベルには程遠い． 
 
２．研究の目的 
物体の輪郭，線描画および文字は平面曲線に

よって構成されるため，曲線の間の整合を取
る（対応を取る）ための適当なアルゴリズム
を見つけることは，画像中の物体認識，線描
画認識および文字認識を目的とした形状解
析において重要な問題である．一般に形状解
析は取られた整合を基にして行われる．そこ
で，代表的な変形の種類のうちの各々に対し
て，何らかの理論的な保証のある曲線整合ア
ルゴリズムを開発することが本研究の目的
である． 
 
具体的な変形の種類としては，部分的相似変
形，区分的相似変形，節による変形およびオ
クルージョンによる変形などを扱う．また，
理論的な側面からだけではなく，画像中の物
体の輪郭線やタッチパネルに描画された線
描画に対して，開発した曲線整合アルゴリズ
ムを実際に応用することも目標である． 
 
３．研究の方法 
（１）形状記述子を用いた無向な曲線の整合
アルゴリズム 
計算機による形状認識において，形状はディ
ジタル画像の線画や物体の輪郭からサンプ
リングされた平面上の点の集合として表さ
れる．形状は無向なものと有向なものの二つ
に分類することができ，それぞれ点の集合と
その全順序集合として定義される．無向な形
状の認識では，曲率などの向きを持つ統計量
を使うことはできないが，点の順序を定義す
る必要がないという意味で，有向な形状の認
識より汎用性が高い． 
 
近年，無向な形状を表現するための局所記述
子がいくつか提案されている．しかし，これ
らの記述子はスケール不変でないので，サン
プリングによって形状を生成する前に，対象
とするすべての線画や物体の輪郭の大きさ
を揃える必要がある．この前処理をスケール
の正規化と呼ぶ．スケールの正規化はもとの
線画全体の形状が相似ならば効果的だが，線
画の部分が異なるスケールで描かれている
場合には効果的ではないことが多い．したが
って，スケールの正規化を必要としないスケ
ール不変な形の記述子とその認識アルゴリ
ズムの開発する．また，形状の整合と検索の
実験において，従来の代表的な記述子と性能
比較することにより開発した記述子とその
認識アルゴリズムの有効性を確かめる． 
 
（２）形状解析のための最適化によるランド
マーク配置 
形状解析とは，物体の輪郭線や線描画からユ
ークリッド相似変換に対して不変な統計量
を抽出して解析することである．形状解析で
は，通常，同種類の形を表す輪郭線との対応
がつけられたランドマークと呼ばれる有限



個の標本点を用いてその形を解析する．その
ため，形状解析する輪郭線上にランドマーク
が配置されていなければ，ランドマークを輪
郭線上（あるいは輪郭線付近に）適当に配置
する必要がある． 
 
ランドマークの配置方法は，形態上の意味を
考慮する方法，曲率などの幾何学的な特徴を
考慮する方法，それらに当てはまらない方法
の 3つに分類される．形態上の意味は輪郭線
の表す形状についての専門的知識を必要と
するので，誰もが適当に選べるわけではない．
また，輪郭線が無向である場合などは，曲率
などの幾何学的特徴を計算できないので，い
つも幾何学的特徴を考慮できるわけではな
い．そこで，専門知識や輪郭線の向きなどを
必要とせず，同種類の形状を表す複数の輪郭
線からその種の典型的形状の疑似ランドマ
ークを手続き的に求める方法を考える．さら
に，典型的形状の疑似ランドマークを基に，
各輪郭線上に疑似ランドマークを効果的に
配置する方法を開発する． 
 
４．研究成果 
（１）形状記述子を用いた無向な曲線の整合
アルゴリズム 
スケールの正規化を必要としないスケール
不変な局所記述子とそれを用いた形状認識
アルゴリズムを開発した．提案する記述子は，
形状全体のスケールに対して不偏であるだ
けでなく，形状の部分的なスケールの違いに
も影響されにくいといった性質がある．タッ
チパネルを使って描かれた線画や画像から
抽出された輪郭線の形状整合と検索に関す
るいくつかの実験において，従来の代表的な
記述子である Distance Set，Shape Context
および Integral Invariant 記述子との比較
を行い，開発した記述子と認識アルゴリズム
が優れていることを示した．この研究成果は，
IEICE Transactions on Information and 
Systemsに掲載された（雑誌論文 3 を参照）． 
 
（２）形状解析のための最適化によるランド
マーク配置 
輪郭が表す物体についての専門知識や輪郭
線の向きなどを必要とせず，同種類の形状を
表す複数の輪郭線にランドマークを適当に
配置する方法を提案した．この研究で提案す
る方法では，同種類の輪郭線には典型的形状
が存在するということを仮定し，複数の輪郭
線を重ねたときの密度を考慮した最適化問
題を解くことにより，その典型的形状のラン
ドマーク配置を推定する．推定したランドマ
ーク配置は元の複数の輪郭線にランドマー
クを配置する際に参照される．この方法によ
って得られるランドマーク配置は，形状の 
分類という意味で効果的であることを，数字

の輪郭線を用いた計算機実験により示した．
この研究成果は，パターン認識分野の代表的 
な国際会議である ICPR で発表しており（学
会発表 7 を参照），現在はさらに発展させた
成果を雑誌論文投稿に向け編集中である． 
 
（３）強化学習の情報理論的な解析 
上記の成果（１）（２）に加えて，強化学習
の収益最大化についての情報理論的な解析
を行った．強化学習については，将来，曲線
整合に応用したい枠組みとして注目してい
る．この解析では，強化学習の確率的逐次決
定過程に対してマルコフ性，定常性，エルゴ
ード性を仮定せず，それらの代わりに漸近等
分割性を仮定した．その仮定により，従来の
文献とはかなり異なる視点から収益最大化
を解析することになる．研究結果では，収益
最大化は典型集合と最良系列集合との重複
により達成されることを証明し，収益最大化
のための必要条件を満たす確率的逐次決定
過程のクラスを明らかにした．この研究成果
は，機械学習分野の代表的な国際誌である
Neural Networks に掲載された（雑誌論文 2
を参照）． 
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